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Prufungsantrag gem. § 44 PatG isi gestellt 

<§5) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Eln sich ausbeulender Kdrper (100), dessen belde Enden 
an elnem Substrat (101) befestigt aind und dessen mtalerer 
Abschnitt sich In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tlnte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DGsenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spa)t (117) zwlschen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und ho her Auflosung 
erhatten, der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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Bescfareibung 

Die Erfindung betrifft einen Tintenstrahldruckkopf unter Vcrwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 
sie betrifft eia Verf ahren zum HersteUen desselben. 

Zusammen mi t der Entwicklung von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Informationsaus- 
gabevorrichtung. Die Nachfrage nach hoherem LeistungsvermSgen, kleinerer GrdBe und grdBerem Funktions- 
umfang bei. Druckern, die Code- und Bildinformation von Computern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 
jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die imrner leistungs^higere Funktionen bei Verringe- 
rung der GesamtgrdBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickhxng hinsichtUch Tinten- 
strahldruckern, die Untenflussigkeit auf Papier oder dnen PolymernTm ausstoBen, um Zeichen und Bilder zu 
erzeugen. Ein Tmtenstrahldrucker zeichnet sich durch seine kompakte GrdBe, seinnohes Funktionsvermdgen 
und s einen geringen Energieverbrauch aus. 

Der. wtchtigste Teil eines Tintenstrahldruckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
lich, Tmtenstrahlkopfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 

Zum HersteUen von Tintenstrahlkopf en sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GeraaB den Fig. 28A Und 28B ist eine Tintendruckkammer 
821 so ausgebildet, dafi sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen BehSlter 822umfaBt An das piezoelek- 
trische Element 820 wird eine Hochspannung angelegt, um in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird in der Tintendruckkammer 821 ein Druck erzengt, wodurch Tinte 
durch eine DOse 823 ausgesprttzt wird Tinte wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige SteHung zuruckgefQhrt wird 

Es exisdert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schneB erhitzt, um Tinte zum Steden zu bringen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckfinderung aus einer DOse 831 ausgegeben 
wird t 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung off enbart In eiher 
Tmtenkammer ist ein Bimetalielement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erw&rmt daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefuhrt, wodurch sie ausgegeben wird 

Es existiert ein anderer Typ, der einen K5rper mh Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
Korper* bezeichnet) anstelle eines Bimetallelements enthalt Druck wird dadurch auf Tinte ausgeuK daB dieser 
Kdrper verformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird 
Die vorstehend genannten Tintenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegt sind 
Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einero mehrschichti- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material Der HerstellprozeB fur den Kopf erf ordert eine mechanische 
Bearbeitung bei der AusbUdung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoBenden DOsen nicht verkleinert werden 
konnen. Es besteht auch der Nachteil, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 
erforderlich ist 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden, daB Tinte zum 
Sieden gebracht wird 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fuhrt . ^ 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsqueue zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
zwei verschiedenen Art en von Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt, um eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien, die in 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind, hergestellt werdea Obwohl die gleichzeitige Heretellung kleiner 
Antriebsquellen begunstigt ist erfordert der aktuelle T^p die indtviduelle Herstellung und den individuellen 
Zusammenbau von Komponenten, wobei eine Integration schwierig ist 

Ferner ist der Wirkungsgrad bei der Tmtenzufuhr wegen Schwieri^teiten im Aufbau eines TintenzufOhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut - 

Obwohl cfie Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkdmmlichen Nachtefle 
bei emem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaf ten nicht albsugut 

Der Erfindung liegt die Auf gab e zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mh hohem Integrationsgrad und hoher 
Aufldsung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mh gunstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden K&rpers zu schaffen. 

Beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10~ 7 J zum Unten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines skb ausbeulen- 
den Korpers maxiraale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird groBe AusstoBenergie erreicht wodurch die AusstoBge- 
schwindigkeit von Tinte erh6ht ist 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb von ± 
50% von (L/II) (0,6 aiy' 2 , wobei die GrdBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind Der Tintenstrahlkopf kann 
Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dusenplatte auf einen vorgeg benen Wert eingesteBt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn di Lange und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bercichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tmteustrahlkopf gemfifl Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende KSrper in deren Langsnchtung in 
einem inzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration v n Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 5 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zura 
AusstoBen von Time verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann em integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 10 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandMche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt put einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, bestebt auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrate vergrdBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrdBert wird kann der Gegenstrd- 15 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuveriassi- 
ger zu unterdrucken. . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 1 l>Ebene 
in einkristallinem Silizhim verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmgert, 
wodurch scblieBlich diese Ebene zuruckbleibt Daher kBnnen die Abmessung deS:Tmtenzufuhrlochs und der 20 
Spalt auf genaueWerteeihgestellt werden. • 

Wenn ein Substrat mh einer (100)-Kristallebene verwendet wird, Jcann em Tintenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhindems einer Gegenstrd- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10>Knstallebe- 25 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eine? splchen 
SubstratszumVerringernderKostenbeL , j . . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Aiispruch9konkaveFoimmbezugauf meandereFlachedes 
sich ausbeulenden KB rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verfonnung auf. So kann 
ein Kdrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 30 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhdht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. • . ... ■ < v . 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kcrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefQhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefuhrt wird ist es m8glich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FflmhersteUung fuhrt Es ist auch mdglich, da? 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrOckt werden, 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnenempfm^cheStrukturenhergestellt werden. . . ► 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfc wird erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tmtenzufuhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der KoEbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 4s 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemfiB Anspruch 12 eine dunne Aiunnniumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erleicb- 50 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefflhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dtlnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt Kir Aluminium vor emem 55 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tmtenzuf fihriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfachL p 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB go 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalie fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festlgkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine lSngere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen, Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 65 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscbeinungsformenund Vorteile der Erfindung werden 
aus der f olgenden detaiffierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen deuth- 
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cher. 

Fig. 1 A ist eine Draufsicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfOhrungs- 
beispiel der Erf indung zeigt 
Fig. IB und 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Kg. 1 A entlang der Linie A-A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt ein Analysemodell fur einen erflndungsgemafienTintenstrahlkopl 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt 

Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abh&ngigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu; 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sind Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem emen Ausfuhrungsbeispiel, durch die 
jeweitige Herstellschritte fur d^ 

. Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem zweiten" 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 15B ist eine Schnittansicht des Tmtenstrahlkopfs vonFig. 15A entlang der linie Z-Z'. 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Kg. 17A— 1 7F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel, die j ewei- 
lige Hersteilschritte fur denselben veranschaulichen. 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Tintenstrahlkopf gemaB 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem yierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A—20F sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel, die 
jeweils Hersteilschritte far diesen veranschaulichen. 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem funften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig.21B ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tintenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Korpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstrahlkopf des funften AusfOhrungsbeispiels. 

Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs "des funften AusfOhrungsbeispiels, die jeweils 
Herstellschritte fur denselben veranschaulichenL 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfs des dritten Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. . a 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des vierten AusfOhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des funften AusfOhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tmte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten Ausfuhrungsbeispiels. 

Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tintenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommlichen piezoelektrischen Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmtichen Blasen-Tlntenstrahl- 
kopfs zeigt 

Emes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaBe Tmtenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden KSrper 10 in den 
Fig. IB und 1C 

Das Substrat 1 besteht z. R aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
film 21 hergestellt auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden KSrper 10 auszubflden. Abschnitte 2a und 2b nut groBer Breite an 
jeder Sehe des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenpiatte 5 aus z, B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der Dusenpiatte 5 ist erne DOsenSffnung 6 vorhanden, die im 
wesentiichen der Mitte des sich ausbeulenden KSrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein Tintenzuf Ohrloch 4 
v rhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dusenpiatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tmte gefOllt 
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Der sich ausbeulende Kftrper 10 verfCgt iiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dtisendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kfirper 10 wird dadurcb erwarmt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des D rucks in dem uber das Zufuhrl ch 4 gef till ten HohJraurn, 
wodurch Time aus der Dtisendffnung 6 in der Dusenpiatte 5 ausgegeben wird So werden Tintentr&pfchen auf 
ein nicht dargestelltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig- 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx» -W(yi -y) (i) 

. Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 

EId*y/dx 2 - -Mx(y t -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist . und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Pifferenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: ... 

... . .. . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine Lasting der Gleichung (3) 
wie folgt darsteUbar: 

y - Asin(ax) + Bco<ax) + Oc 4- D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich ftir x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoefflzient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen far A, B, C und D gleichzehig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. . •. 

Asin(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D » 0 . 

aA + C«0 . ■ ,., 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Um eine~Lttsung zu erhaften, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfoilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die ICoefnzienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das 
folgendegelten: 

[L — cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) » 0 (6) . 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) . cos(aiy2)[tan(aL/2) - (aL/2)] - 0 - 

Wenn sin(aL/2) » 0 ist, gilt: 

aL/2 = rur aL = y-(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc-^nW/L^Ifr- 1,3,3,. !.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =»0,A«B = C«D — 0 und tan(aL/2) — aL/2 » 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten, Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichri- 
gen. 

Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A ~ C « 0, B«— D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2n7tx/L)] « (D/2) sin^nnx/L) (8) 
Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestfmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wean der Stab durch 
Warmeai^dehaung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt . _ _ m Vmmaft „ 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeuienden Korpers 10 um t»C erwarmt wird, um so ausgelenkt zu 
werden, wiees durch diegestricheltelinieinFig. IB dargesteUt ist, um Tlnte auszugeben. . 

WeimdieTemperaturdessichausbeulendenK6rpers lOumfCerheht wd,winlermIUchtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, ; wird 
der sich ausbeulende KSrper 10 in der durch die gestrichelte Uriie in Fig. IB angege^en RKAtimg au^lerto. 
Auf diese Auslenkung bin erreicht die Belastung an jedem Bide schliefllich die Ausbeulbelastung Wc. Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kompression in vprtikaler Richtung. 
vermindertumdie elastiscbe EnergieU, wenn der Stab gemaB der Gleichung (8) verformtwinL Genauergesagt, 
gilt fur die AusstoBenergie: 

Ud-Uz-U. •-. ■«'-'•■ 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteUt werden. Fur die erste Stufe ist anpnomv 
men, daBdas AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastung W der Ai^ulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A' nat, und eine Zusatzkompression vom Wert A eraelt wird, wenn dieTemperatur water : 
erhoht wircL Ei wird keine AusbeuWerformung erzielt, wenn W < Wc gUt Die Irm .Stab aiigesa^elte elaspsche 
- . Energie Uz ist die folgende: 

uz - wv2 - (eax/l) . $j2) « eax 2 /2l, • • ; * ; v V ^ : + V ^''\ :' 

25- wobei X die-Dehnung, A die Querechnittsf&che des Stabs aoAB detfTbuh^otfd fcst; niit: \ ^CX."-'- V 
X, = WL/EA,W- EAX/L ; ~ \' v . 

MitX = A + A^giltdanm. " .V V r . -\\ : •-• ■ 

30 Uz - (EA/2L)(A-+ AO 2 (9) " ••*"- - •' /V'/ijt'- v^^^''^^ V 

In der zweiten Stuf e beinhaftet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade umA'; gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung,. wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese Verkfirzung um A durclvdas 

« Ausbeulen bewirkt eine Abnahme derpotendellenEkergie entsprechend der Verkurzung/Derverrmgerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc niutopbziert mit 
dem verkfirzten Abstand A Dies, weU dann, wenn ein Ausbeulen auf tritt, wie oben beschneben; der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedrtickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nacjrder Erzeugung der Ausbeulung abgesp eicherte elasusche Energie u 

40 den folgenden Wert: : . • » . • 

U - (EA/2L)A' 2 + AW C : (10) 
. Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 
Ud-Uz-U- 

»(EA/2L)(A 2 + 2AA' 2 -l-A /2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc (11) 
« (EAAV2L) + (EAAA7L) - AWc 

Es fat zu beachteivdaB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die; folgende 
Gleichung:. 

EAAA7L » (EAA/L) (WcI/EA) - AWc (12)- 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud « EAA 2 /2L (13) 

60 Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-fc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud«(EAL/2)a 2 (t-tc) 2 (14) 
65 Dann wird fur t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeuienden Korpers 10 sind: 

tc-(*2/3).(h 2 /L 2 ).(l/^ (15) 
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Es wird die elastische Energie W « EAX/L « 4n 2 EUL oder I»bh 3 /12 odcr die Verlangemng X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud « (E/^Lbha^t - (TiV/SaL 2 )] 2 (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Korpers. 

Dieser muB bis auf erne Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeuhrorgang hervorzurufen, Falls nicht, wird der sich ausbeulende Korper 
ohne Verformung nur in verttkaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach aufien. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warm expansions koeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf erne Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erw&r-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden K5rpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tmtenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstoflenergie Ud erwtinscht die 1 5 
so groB wie moglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten ct, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaJJ der Gleichung (15) (constant ist Daher kann gesagt .werden, 
daB fur das Material eingrOBerer Wert von Ea 2 erwtinscht ist ,. . . .. 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 filr hauptsacMche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10~ 6 


: Ea 2 (N/m?/° 2 ) 


25 


Al. 


7,03 * ■ 


29 


.59,1 V 




' Cu • 


••" 12,98 


..'.'•20' ■ 


51/9 


30 


■ ' Ni 


. 21,0 


... ' 18 . 


68,0 " 




W 


40,27 


■ 4,5 . 


8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


1,4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmG 2 / 02 i ttr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann (fie 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist ais Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20- 80 N/m 2 / 02 . 

Ein kristallines SiUzium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger QuaHtat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
KSrper aus Aluminium bzw. Kupfer f ttr verschiedene Abraessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnliche Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber vari abler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichdicb der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: &5 

dUd/dh « (ELbaV2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (STtV/SaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Marimalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h - L V(3at/5) ♦ (1/7T), d.h. 
5 h/L = V0,6at • (1/tf) 



(18) 
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Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleicming(15) wird folgendes erhalten: 
te-O^t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Kcke/Unge auf einen Wert 
eingSwi^ deShden Warmeexpansfenskoeffizient a und die Heiztemperatur * ^ <^™« <}g 
besnmmt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der Nihe von 1/5 

Dicke h,wenn em sich ausbeuiender KSrper aus Nickel erne Utage L von 300 umaufweist und dieHeiztempera- 
tur 15<rC betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar. daB Ud in der Nahe von h = 4 urn ,ein« Maxmalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen B«fingungen die Dicke ul der ™e^n3-5^p 
einzteteflen. Ferner ist es aus der Form def Gleichung (17) und dem bergfonmgen Verlauf der Kurve von Fig. 13 
erkennbar, daB eine gewunschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten ^ en J^ 
der Berefch der Dicke innerhalb von ungefShr 50% des OptSmalwerts (2-6 um) emgestellt wird. Durch 
UnterdxOcken von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wad one 
Ausgangscharakterisnk erhalten,die innerhalb des Berekhs von ungefahr 70% der gewflnschten AusstoBener- 
^He^m^ES ± 50% Konstruieren ernes 

0I Kbe^Sr?deSwert innerhalb von ungefahr ±25% des Optoah^ eteustdtai, ~J*g£. 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgew&hlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil, daB em 
Element das nSher am Optimalwert liegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenscnaften aufweist . 

WeKiamedingungen konnen fur andere Bedmgungen leicht dadurcn erhalten werden, daB die Gleichung 
M 8 \ ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingesteflt, und die anderen Bedmgungen 
Werden imwesentlichen innerhalb von ±50%,to^^ ' ■ 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2. 3 und 4 

dargestellt 

TabeUe 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden K5rpers 



40 


Material 


Warmeexpans ions- 
koeffizient 

(xlO"*) 


LSnge 


Heiz- 
temperatur 

C) 


; Optimale 
. Dicke 

Got) 


45 


Ni 


.18 .'. 


300 


100 

150 . 
200 


3.13 
3.84 
4.43 


50 








250 


.4.96 








600 


100 


6.27 


55 








150 
200 
250 


7.6S 
8.38 
932 


60 






' 900 


100 
150 
200 


9.41 
1L53 
1331 


65 








250 


14.89 
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Tabcllc 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xltr 6 ) 


LSnge 
(fim) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

(iua) 


A« 




. 29 


300 


100 
150. . 
■ . 200 
250 


3.98 
4.88 
5.63 

630 










100 
150 
200. 
250 


ISTl 

9.76 
11.27 
12.60 ■ 








900 


100 
150 

v - 200. 
250 


LL94 
• .14.64 
16.90 : 
18.89 


" .; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material' 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xicr*) 


LSnge 

(jun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 
dun) 


Cu 




■20 ■ 


300 


. 100. • 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 








600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 








900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12J5 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, da8 die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs y n 3,13 
bis 1 8,89 urn liegt, wenn ein sich ausbeulender Kdrper rah einer Lange L von ungefahr 300-900jum vorhegt, wie 
in den Fig. 1A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB v rzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingestellt. Wfinschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3-7 um, 6-13 um und 9-19 um liegt, wenn die Unge L auf ungefahr 300 um, 
60O urn bzw. 900 um eingestellt ist 

Wenn Tintentropfchen von einem Tintenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kmetische Energie 
ungefahr 33 x 10~ 9 J,wermderDurchmesser ernes Tintentropfchens 50 uinbetrtgtunddie Ausstoflrate lO m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um eine oder zwei GroBenordnungen gr5Ber ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
derTeilchengrdBebeimTintenausstoB. t . 

Es ist erwunscht, dafi die Heiztemperatur so niedrig wie moglich ist, da die Untenquahtat verschlechtert wird, 
wenn die Heizteroperatur deutlich Uber dem Siedepunkt der Tinte liegt , 

Ferher ist es erwunscht, daB die Breite b des in Fig; 1 A dargestetlten sich ausbeulenden Korpers so klein wie 
moglich ist, ran eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher AuBdsung zu ermSgfichen. Es^ist 
erwunscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 um betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Kg. 3-13 beracksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kfirpers erhalten. Wenn 
eb sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und (iber eine Breite von 60. urn verfttgt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine.Energie von ungefahr. 10~ 7 J bei einer Unge von 300 um 

a ^nn 5 d^Bre^e^vertioppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und derAerforderfichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufldsung und grpBe Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3-100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berficksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10" J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
atisgewahit wird Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in dies em Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwunscht ist, wenn Tinte auf Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB .dann, wenn Nickel verwendet wird; eme Lange L mit.relauv groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vorteil ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und Z dargesteut, um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100-15Q°C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundiage verwendet wird In 
diesemFall kann die Heiztemperatur erfaoht werden, um die GroBe eines Elements zuverringern. _ 
Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
die Unge L gewahh wird, eine Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Fig. 8«^12 dargestellt Es ist auch 
moglich, unter Verwendung der Gleichung (8) fttr andere.Konrigurationen (Breite b und Dicke h)eme entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fur Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Poljnmidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswablen einer Strukturmit einer Dicke von 5-30 um ein an den HersteUprozeB angepaB- 
ter. Tintenstrahlkopf mit gerinjgen Kosten hergestellt werden. Daher ist es kerwunschVdie Auslenjcung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von lObis einigen 10 um zu konzipieren. • • 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 rait optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung ernes sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle schafft auch den Vorteil, daBAnsteuerung mit hoher Geschwmdigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zura herkSmmlichen Biegezustand ernes Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc ttberschreitet, derStab plfitzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfOhrt, ausgehend vom Zustand in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwannter, sich ausbeulender Kdrper 
plotzlicheVerformung, wenn die Ausbeultemperatur aberschritten ist 

Dies unterscheidel sich vom Fall, bei dem ein Bimetal! als Antriebsquelle verwendet wird Die Yerfonnung 
eines BimetaUs wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des BimetaUs nicht uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders yon emem 
* Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bhnetalls als Antriebsquelle ausgeftihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines BimetaUs, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
Hen aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen komplizierteren Hersteilschritt was zu einer Erhohung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur erne Art Material erforderucn und 
die Herstellung kann mit einem einzigenProzeBschritterfolgen. . . , 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fur eroen optimierten sich ausbeulenden 
K8rperangegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel ftir einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


: (/un) 


(Mm) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10 : 


300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


» 10 




600 


60 


6 


140 


* 10~ 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


* 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemaB Hg. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unler Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Gxidfilms 21 fdhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Fum 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig. 14B wird rait einem Ni-Film. 23 als leitendem Him eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers m der Nahe von 4 — 5 um eingesteBt, wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Jifr 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 urn 30" 
haben. Die Dicke des NI-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
speaetie Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schni ttansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der Ruckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthaiten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird era Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
ffi-Cmerzugsschicht 25 zu entferaeh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht 

GemaB Fig. .1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
ftthrt, uin die Abstandshaiterschicht 7 herzustellen. rperbei muB die Hdhe des Hohiraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshaiterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer. Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 uni,vorzugsweise auf ungefahr 4—30 fimeingestelltsein. . 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten DOsendffming 6 durch eine dazwi* 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshaiterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann era Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Krirische Muster k6nnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Element en ermdglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Oruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eleraente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-UDerzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohera Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenUber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, m&ssen verschiedene Arten von Material ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgeraaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhohung der Dicke h bewirkt erne hChere Ausbeultemperatur tc, was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhohung der Lange L eine Erh8hung der Auslenkung, wie in den Fig. 10-12 dargestellt 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoS wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhohung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeulenden Korpers 10, wenn die Lange L erhoht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
geringzuhaltenunddie EnergieUdzuerhdhen. ( t 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite AusfUhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwieng- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Ungsrichtung aufemanderfolgend 
jeweils nut einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und IC ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat i dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dttsenbf fnung 3 fur drei Tmtenzuftthrlocher 4a, 4b und 4c.voriiegt Dies ermoglicht eine 
Erhohung der AusstoBenergie ohne Erhohung der Brelte D eines Elements. 
$Der sich ausbeulende Gesamtkorper 60 wird durch Zuftthren eines Stroms ttber die Elektroden 6ia und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verf onnt, wie es durch die-gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird fiber die Ziifuhrlocher 4a— 4c mit Time beffillt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafttr, daB Tinte aus der in der Dttsenplatte 5 vorhandenen Dusendffnung 6 
ausgestoBen wird Tmtentrdpf chen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder em 
Bild auszudrucken. . . ... 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch. Herstellschntte hergesteUt werden, die mit 
denen ubereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die Dttsenplatte 5 wird daran mit der .dazwischenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt _^ ' 

Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erh6ht werden, wahrend die Lange 
jedes Abschnitts Im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper enrielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 .eingestellt werden kann* DemgemSB ist ein Dru^er mit hoher 
Aufidsung erarielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die . 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die L&nge klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ttberm&Big zu erh5hen,undderHersteDprozeBistvereinfa 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a — 60c miteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulender Korper ist beliebig wahlbar. 

.„ Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein Tintenzufuhrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Sfliziurnsubstrats 
10! vorhanden. En Kolben 103 ist in einem TintenzufOhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der TmteiizufQhrdfniung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingestellt Der Kolben 103 1st 
einsnlckig auffixierte und untersttttzte Weise mit einem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 ttber jeweilige ob ere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rttckseite der Hefcerschicht 109 
vorhanden, um f Or elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterun& Korrosion hinsichthch 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus SiG 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 ttber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Korpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsehx ' 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal ttber eine Verbindungsschicht 113 zugefOnrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehens weise bevorzugt . . VTjt , 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sbh ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nane 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Em von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tlnte befUUt In der Mundungsplatte 115 ist eine Duse 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tlnte durch das Tlntenzufuhrloch 102 m den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind alle mit Tinte gefttllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span- 
nungsquelle versorgt, am schnell erwarmt zu werden* Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fhderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ffihrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. xtf 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin l&uft der einstQcfcig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohlraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenauderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schneUe Erwarmen der Heizerschicht 
109 pl&tzlich auf treten, Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 plbtzILch an, wodurch Tlnte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Irnpulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, ktthlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in s einen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Unte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tlntenzufuhrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
S tromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tlnte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustknde vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 1 17 steigt, was zum AusstdBen eineyTmtentrdpf chens fuhrt 30 . 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, um das Ausstpfien von Tlnte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

(1) Wenn Tlnte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Vplumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines anszustoBenden Tlntentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgew&hlt werden, um eine Zunahme der: 
GesamtgroBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch « 35* 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll — 25,4 mm) erforderlich, Durch Anordneh yon Dttsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise* 
klelner als 80— 40 una. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tlntentrdpfchens ungef&hr 40 um betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des Jm sich ausbeulenden Kdrper . 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefllich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. • •■ ■ * 

Es kann ein. Kopf mit kl einer Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 urn, eine Breite von 50 urn und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Versteliung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Time im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Duse 116 ausgestoBen wirdGleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zuruhr von tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wean der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewShlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Duse 1 16 in den Hohlraum 1 17 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb ffihren wQrde. 50 

Bine Gegenstrdmung von Tlnte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvoUen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie behn vorHegenden Ansftlhrungsbei- 
sptel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1 —0,05 um eingestelit ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieben wird, keine Anderung des Spal ts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteO, daB der Untengegen- 
strdmungswid erst and (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuvertassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h, die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt ttber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 pm. 60 

Unter Bezugnahrae auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemaB Fig* 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzusteUen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mit geringer Atzrat verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoil eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbUebene Abschnitt 212, der zwiscben den konteven Abschnrtten 
203-aund2»VbemgebettetfatwiroderAusgangsabschmtt^^ , 

GemSB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schUeBUch durch dnen Atzvorgang 
to Sfen Schrht zum Herstellen der in Fig. 16 dargesteUten Spate 105 und 108 entfemt Das Material d^ 
lerlorraTn Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Suiziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyinndharz. 
SStaSS ausgewahk werden. Bine verlorene Schicht aus Aluminium oder S^iumAoxid kann durch 
SpXm oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 *^f^«^togm 
oberTkonkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt. wird eine tatende Schicht (z, R a us NVT* .Ag, 
die die gesamte untere Schicht bUdet. vor einem Beschichtungsvorgang mit e iner Dick* von W-£^™g*- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mil einem Pho knMjtaM ^ 
Wfrdaufden restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wjrkungsvoU, das Subrtra Wi zu i drehen oder 
dnenRlm aus einer schrSgen RichtangwShrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwacteei^eine 
l^nterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des tonkaven |«m*»20S-^. 
verhiXn. Es 1st besonders wirkungsvoll, ein C^-Rlmwachstum^erfahrenzuverweade 
aufenflberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebudet, *?™™*** c ^™*fZ 
OberfUiche des Substrats 101 identisch fat Der Kolben 103 besteht aus emem Matenal mrt Ni, Cu, Co, P und S 

^UnterVemiX^ 

fah^ verwe^et werden, urn die Herstellung einer dfinnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da em Atzvor- 
^leTchTawefuh^etden kann, kann auf einfache Weise dnklemes.feines Muster hergestellt werden .Die 

Mcfoknde to Inneren des dfinnen Spalls zurfickbleiben. Die Herstellung emer dunnen verlorenen 
^i<*t ist eine starkeMaBnahme zum zuverlassig^ . . . . 

^Ve^TnS S als Material ffirden Kolben 103 sorgt fur 4enVorte4daBd|eB^chmng einfach 
ausEeffihrt werden kann und daB ein Fihn mit geringen Iimenspaimungenleicht her^steut^werdenk^. , 
oSngArC werden die untere Isolierschicht til, die Heizerschicht 109 nnd dann die oberelsoherschicht 

" Afa MateSen fur die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 konnen 0»de.wie SiO* AfcO* Nitride wie 
<?.M AJN TaN MoN sowie Carbide wie SiCvcrwendet werden. . 
* A* dte Heizerschicht 109 kOnnen Ni. Co, Cr, Hf, Mo, Ta oder Ugieru^en dara^v^endet 
werdea Die Heizerschicht 109 kann zicfczack- oder sagezahnfftrmig hergesteUt werden, urn ihre linge zu - 
w h6ben,wodurchderWidemanderhohtwd,w^ „ „ . ■ ^, , t 4nQ 

Wenn die verlorene Schicht 204 *uf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heaersducht 109 
den s^webenden Zustand fiber dem Substrat 101, wie in Fig. 16. dargesteBt .Daher entweicht wBhrend des 
ErwSrmens nur wenig WSnne zum Substrat 101, was den Stromyerbrauch erniedngt : ■ 
GmaBFie. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das ZwfachenveAinduiigsmuster 210 durch 
Be?Sen hergestdlt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt rum Herstdlen ^Murtezseus 
eSphotoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erfbrderlich ist, woraufhm der Resut nacb 
dem B«ddditen entfemt wird Das Zwischenverbinduhgsmuster 210 wird^so hergestettt daB es fOreine 
VerttoS iur Hetzerschicht 109 sorgt Afa Material fur den sich ausbeulenden K5rper 106 kann em solches 
verwendet werden, das Nl,Cu,Co,P oder S oder eine Legieruhghierausenthalt . ■ • • ... — • 

und CoTind besonders bevorzugti.da sie einen hoheii i Wameezpansionskoeffizient und You^odul 
aufweSn. Diedasusche Energie,wiesi eS ichim ausbeulenden Korper aiisammeltkannerhOht wwd^~ 
Sr^AusstoBenergiezuerziden. Wenn erne Legi^ 

des sich ausbeulenden Kfirpers 106. was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weiter erhOht-wird, 
wirdhohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhdht werden. ^ 
^emaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 for emen amsotropen Atzvorgang 
nub KOH-LBsung eingetaucht. wodurch der Restabschnitt 212 entfemt wird Wenn ffir die verlorene Schicht 
I^ATum^mverwlndft ist. lauft der Atzvorgang ffir das Aluminium gteichzeiUg ^ 
so ab/Dies bedeutet. daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfemt wird. So kann der HerstellprozeB verem- 

^ema^RK. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mittefa einer Kldbeschicht 
ItOrfeXFfir dte Sebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahhmg hBrtbarer Klebstoff, emthermisch 

55 h ^s^rw^ewfiSt^ 

M^Kta Ergebnis entsteht der HohlraUm 117. Der Heizer 109 wird uber den ^^"^"^ 
fSen Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem ach ausbeulenden Korper 106 hegtl p» 
H^Shicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sieh ausbeulende KSrper 106 ist 
mit Spalten301in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet . A ar **<**iu fet im 

^ Die H6he einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Hg. 

60 w£entttchen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die OberflSche 216 emen Abschnitt :nM , « ^dem 
• fsii-i!^ hSLr ist kann sie mit vemachiassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
HeizeStlS^ ^ sowiiX ober^n ^nd ^mteren Isolierschicht 110 und »»™ rt 4 ^ B ™S 

SSnnere SeScht fur b^eU wSe^ungTbezug 'auf den sich ausbeulenden Korper. Daher kann ein 
wXgs^HTfa^ 
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schicht 109 sowie die bere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DunnfUm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die HShe der Oberfiache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gexnustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandig Isolierung auf einfache Weise s erzielt werden, daB keine Tintenstrflmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden 1st; entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tmte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TtntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

V5ertesAusfuhrungsbeispiel io 

Gemafi Fig. 19 ist. ein Tintenzuf uhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberfiache des einkristallinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezformigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberfiache der oberen Schrage 404-a des Zuftthrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Dor 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden; Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 hefestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heizer J09 ; sowohi an der linken ab 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und einenntere lsolierschacht 110 und 
1 1 1 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen derii sich ausbeulenden Kdrper 1 06 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfiache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmi daB ein elektrisches Signal uber eine Verbindurigsschicht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden KSrpers 106 undln 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus . 
derHnteausgestoBenwird. t . - • ' ..... 

Das vierte Ausf Qhrungsbeispiel verfflgt Uber eine Bhnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiei, wobei . 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzufuhriochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30.: * 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstrukdohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert. Das TlntenzufOhrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzenunter Verwen- - 
dung einer KOH-Ldsung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-KristaH- = 
eberie fOr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 l)tEbene mit geririger Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 35 
404-b unter einem Wihkel550.zum Substrat .101 ausgebildet werden. . .; . ^ . . 

Substrate mit (100>KristaIIebene als Substratflache werden zum Hersteilen von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. ; - • v, * • * ■ 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfOhrungsbeispiel ist ahnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusftmrungsbeispicL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. W&rmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 
< Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen UntehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfiih- 
rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiei. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gel ten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsiing mit einem 
Kolben 403 rait einer Lange von 300. \xm an der iangeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50umundemerDickeyon50umgeschaffenwerden. : so 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiei gilt auch fur das vorliegende 
AusnlhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfiihrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf iihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhohen der Lange des Spalts, d h die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erh6ht werden, um Tintengegenstromung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte groBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A—20F wird ein Verfahren zum Hersteilen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte konnen durch einen ProzeB so 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 2QA dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkei von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiei. Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfiache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine voBstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
stroraungzwischenbenachbartenHohlraumenauftritt 

Fflnftes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzuftthrloch 102 rechtwinklig zu den OberflScfcen ^ 
nenSiMumTubsLts 101 ausgebadetEnrechtwinkUgzumSubstratlOl entlang^emcrWandnftdhe •IWbwg^.-. 
cher Sen 603 ist 5m ZuKhrioch 102 vorhanden. En Spalt 105 *wischen dem Kofcen 603 und Ide W«*A 
104dtrmtenzurahrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteHt Der KpB>en603 ^nu*ttckig 
am rich ausbeulenden Kbrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweiUge^raerabsclmitte W^am 
^zSsTstratlOlbe^ 

Abschnitt des sich ausbeulenden KOrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrerat durcb emen Spatt_l0H 
CoSb^UOt Der sich ansbeulende K6rper 606 und der 

irdemSnSauSal DeXlben 603 wW durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 .m sich ansbeu- 
len £S^2?ta^^ 

^"Sfte HeizeKchicbt 109 an der Rttckseitedes rich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reA^ndlifcerSbHe vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere IsoUersdncht 110 
und 1 1 1 ^BbSSX«r elektrische IsoUerung sorgen uad^tion, ^^t^^^^X^i 
%R«d des iBeheizens in bezug auf den sick ausbeulenden Kdrpereoe veriiuuiem M den berfen Oberfiachen 
des'SUiriumsubstrats 101 ist em Oxidfilm 112 vorhanden. • ..... ' . _.- . • • ' ■ in 

Die Heizerschicht 10* wild uber e ine Verbindungsschicht 113 mheinem elektnschen S^^Mgt, «m 
emamrt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Firierabschnitt 107des rich iMM"P 
.SKStorStairfen, um eine Offnungsplatte 115 anzukleben, inline DOse *ir»«*«ndoa^-«»te 

sohtchTvoKensmd, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt619 ; der ctoch d.e emstuctage Beschich- 
tune im mittleren Abschnht hergestellt ist, wird die Innenseite des hohlen Kclbens 603. - : 
^Nachfblgend wird die Funktion des in denFig. 21Aund21B dargestdltenSementebeschneb^'./-, 

talSBetriebsmodus des vorfiegenden Elements wird der ™>n der ^r^^SSSSSS^r- 
raum 117 durch das Tmtenzufunrloeh 102 mit Tmte versergt, wbbei derHohlraum 117, die- SpaltelO^IOS und 
dasTintenzufuhrtochl02aBetnitTintegefulltsini : u.- 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestettten e«e™en«pannimgsv^i^g mtt^emS^m- 
mus versoret Z erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der mXbntakt mitihr ^stetande sich a"*^* 1 * 
. SSeill erwarmt. wodimm Warmeausdehnung auftritt, Da. beide ■ 
• K&rners 606 Qber die jeweiligen fbrierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fOhrt die W^rmeausdeh- 
S KoWessionsspahiungen inherhalb des sich ausbeulenden Kflrpehr 606. Wenn these Kompr^ora- 
s^ungSX^^ 

MlWh verformt<ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der etastttckig mit demsichausbeulendenKatper 606 
au5gebitdeteKolben603inriechtwinkbgerRichmng. _ */■ • - . • ^.^L-JL, 

m der Kolben€03 des rich ausbeulenden KSrpers 606 uber konkave Form verfOgt, wie in Fig, 22 dargestellt, 

™Z einem anderen Abschnitt des sich ausbeutamen KBrpm W4usdemJtoft^bs*m*^b^ Ae 
MSsUchkeh besteht, daB im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sidi ausbeulenden ^yer606una 
KlKwegM der Verformung des sich ausbeulenden- KOrpers 606 im mittleren Absctartt & 
■ Sd£takSM Verfonnung auftritt, to die durch diese Verformung hervorgenifene : Energie die 
E^Sd«-^y>rformung, bdder der Endabschnitt 621 ein Andknotenist und der fixierte Abschmt^ ^107 eui 
S imdch ausbeul^den Korper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorfiegenden Ausmhrungsbei- 

siiiels die cewOnschte Verformung mh dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. • . _. . 

^•Diese Verforomig bewirkt eine Vommenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stSten scm^ffiert^n Bereich. hervorgerufen durch die Verstelhmg-des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
SduSd1eVXmungd«dchaLbeulenden^^ 

tW sch^ellanftrete.^ 1 17 ptetzUch an, wodurcbTmte durch die DOse 116. 

al WennderSo"mimpub zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wild, kOhlt der rich ausbeulende KOrper 606 ab 
nn^nfmmt ^erseinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzuftthrioch 102 wird eine der ausgestoflenen Tmte 
^Sen* TMengTdmXd^ SpaTlOS -in den Hohlraum 117 gehefert Durch emeutes Ariegen ernes 
iSmtuke^ Mi dfe HSschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werdea Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
ml ^ma ™d26B deteim^wSgegeben, die den Zuitand des^ich ausbeulenden KSrpers vor nnd nach 

' f^rVerfonSzeiS 

ImEVgebnisverfonnt sich der sich ausbeulende KOrper 606 so, wie es in Kg. 26B dargestellt ist, wobei der 
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TmtenausstoBes sind Shnlich wie die betreffead das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fQnften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der Hersteilschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A Shnlich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildet wird 5 

GemSB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolhen 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Qfil — 1 urn auf der gesamten Fl&che 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. 

.In diesem Fall ist es wirkungsvoli, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Hersteliung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werdeh kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoH ein CVD-FUmwacfctumsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich S^enCberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daS es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material ftir den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,'das Ki,"Qi, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hohen W&rmeexpan- 
sionskoeffczient und Youngmodul verftlgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzieleh, tintef YjMTvendung einer Legierung . 
ist die Widemandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fu)u% Dies ist Shnlich zu dem, was zu 
Fig.l7D beschrieben wurde. .... 

GemSfl Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behanaelte Substrat 101 fuf einen anisbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf ernt wird. Wenn fur die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Alumuuwh glwchzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzenab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entf ernt ;wiird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemfiB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mh der Duse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt Ffir die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht i 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '.' „' • • \ \ 

1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die fblgendes giitr 300 ^. L ^ 900 um bzw. 3 :£ h :£ 

: 20 urn, 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 / 02 und nicht mehr als 80 N/mV 02 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der W&rmeexpansiqnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden KSrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/JT)V0,6at £ h < (3/2) (L/?r) , 6at> 

wobei L die LSnge in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser urn t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mh: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptfl&che; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl a" che des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DQsenpIatte (5) mit einer D&se (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnittenfestgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 p.m und nicht 
mehr als 30 urn betr&gt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an Diren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und endang dieser Ungsrichtung in eincm einer einzigen Diise (6) 
zugehorigen Hohlraum (3) angeordnet sind. 

7. Tratenstrahikopf nut: 

_ einem Substrat (101) mit ciner Hauptfl&che und einem. in diesem ausgebfldeten Tintenzuftthrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden KSrper (106^ der sich tiber die Offnung des.Tintenzuruhrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflfcche des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken emer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressionsdiwk-Ausubungsemrichtung (109, 113) zum Austtbeh von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolbeneinheit (103), die an einer Fliche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf Ohrtochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer Dttsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden KSrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so befesttgt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Korpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenObersteht, und die eine D0se(116)enthalt; 

. — wobei sich die Kolbeneinheit durch_die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Kfirpers nach 
hinten und vorne bewegt, wodurch Unte durch DnickausUbung aus der Duse ausgestoBen wird. 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Silizium besteht und die Wandflfiche des Untenzufuhrfochs (102) dun* eine (lllVEbene gebUdet wird 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einsttickig mh 
dem sich ausbeulenden Korper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 

" Flache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Fl&che des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
ist 

10. Verf ahren zum Herstcllen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnhts (203-a), der ein Tintenzuruhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flache eines Substrats (101); 

— Herstellen einer veriorenen Schicht (204) m solcher Weke, o^ sie die Innenwra^ 
- venAbschnitts und teHweisedie Hauptffeche des Substrats bedeckt; 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflftche des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegt; und • 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzuruhrloch 
umgewandelt wird, und Entfemen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
Atzenausgefuhrtwird. . 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dunnen 
AJuminiumfilm hergestellt wir<L 

.13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt weidem 

Hierzu 26 Seite(n) Zeichnungen 
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